入 侵 植 物 加 拿 大 一 枝 黄 花 在 湖北 的 扩散 动态 和 
影响 因素 研究 
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摘要 : 明确 加 拿 大 一 枝 黄 花 CSolidago canadensis) 在 湖北 省 的 入 侵 过 程 和 影响 因素 能 够 为 
其 监测 和 预警 提供 科学 依据 。 该 文 结合 相关 报道 和 实地 踏 查 搜 集 加 拿 大 一 枝 黄花 的 入 侵 分 
布点 ， 借 助 ArcGIS 对 其 历史 分 布 动态 进行 模拟 重建 ， 利 用 MaxEnt 模型 对 其 扩散 动态 和 影 
响 因素 进行 分 析 。 结 果 表 明 : G) 加拿大 一 O i 由 早期 的 
“跳跃 式 ” 入 侵 演变 为 由 东 向 西北 “渐进 式 ” 扩 散 ， 其 中 武汉 、 咸 宁 和 宜昌 中 部 地 区 入 侵 
程度 最 为 严重 ; (2) 人 类 活动 是 影响 加 拿 大 一 枝 黄 花 扩 散 的 主要 因素 ， 其 主要 沿 着 公路 、 
铁路 等 交通 方式 实现 远 距 离 传 播 ， 入 侵 分 布点 数量 与 人 类 活动 强度 和 路 网 密度 呈正 相关 ; 
G) 最 干 季度 降水 量 (Bio 17) 、 气 温 季 节 性 变动 系数 (Bio 4) 、 最 湿 季 度 平 均 温度 
(Bio 80 、 土 壤 的 酸碱度 (tpH) 、 有 机 碳 含量 Ct oc? 和 海拔 (DEM) 是 影响 其 生长 繁 
殖 的 关键 生态 因子 。 在 pH-4-7.5. toc-0.6%-L.12% 的 酸性 或 弱 碱 性 十 ， 及 Bio4=880~920、 
Bio 8724 “C 时 ， 加 拿 大 一 枝 黄花 最 容易 发 生 入 侵 ， 其 在 湖北 省 的 中 、 高 适 生 区 面积 可 达 
75 200 km?。 综 合 其 在 湖北 的 历史 扩散 动态 和 影响 因素 来 看 : 加 拿 大 一 枝 黄花 的 适 生 区 面 
积 和 入 侵 点 均 呈 现 由 东 向 西 减少 的 趋势 ， 人 类 活动 是 造成 其 入 侵 湖北 和 扩散 的 主要 因素 ， 
而 自然 因子 则 直接 限制 其 在 入 侵 点 的 种 群 大 小 和 发 生 面积 。 该 研究 为 加 拿 大 一 枝 黄花 的 风 
念 评估、 监测 预警 和 防 控 治理 等 技术 提供 了 理论 支撑 。 
关键 词 : 加 拿 大 一 枝 黄花 ， 扩 散 动态 ， 影 响 因素 ， 人 类 活动 ， 入 侵 机 理 
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Spread dynamics and driving factors of alien invasive plant 


Solidago canadensis in Hubei Province 
JIAO Xinyu, LI Jiayi, YANG Qingyu, LONG Mei, ZENG Lingtian, LIU Zhixiong 
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China) 


Abstract: Solidago canadensis originated from North America, has become a notorious alien 
invasive plant widely distributed in China, which cause huge agricultural economic losses and 
serious ecological environment problems. Understanding the invasive process and driving factors 
of S. canadensis. in Hubei Province can help to make a scientific decision for invasion monitoring 
and early warning. Combining with investigation, previous studies, news and media reports to 
collect the distribution sites of S. canadensis, the historical distribution dynamics of S. canadensis 
was simulated and reconstructed by the ArcGIS in Hubei Province. Moreover, the spread 
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dynamics and its driving factors were analyzed by MaxEnt model. The results were as follows: (1) 
S. canadensis show discontinuous aggregation distribution in Hubei Province. The early “jumping” 
invasion has gradually transformed into the "gradual" spread from east to northwest Hubei in 
recent years. The Wuhan, Xianning and the central area of Yichang displayed the most serious 
invasion. (2) Human activities are the main factors promoting the spread of S. canadensis. It can 
move far away through transport along the road and railway. In addition, the invasive distribution 
sites of S. canadensis were positively correlated with human activities intensity and road network 
density in Hubei Province. (3) The precipitation of driest quarter (Bio 17), temperature 
seasonality (Bio 4), mean temperature of wettest quarter (Bio 8), the t pH value of the soil and 
the elevation are key ecological factors affecting the propagation of S. canadensis. S. canadensis 
invades easily with the t pH 4-7.5, the t oc 0.696-1.1296, the Bio 4 value 880-920 and the Bio 8 
more than 24 ?C. Moreover, the potential distribution areas suitable for medium and high adaptive 
growth of S. canadensis could reach up to 75 200 km?. Combined with historical spread dynamics 
and affecting factors of S. canadensis invasion, the adaptive areas and invasive distribution sites 
have tended to reduce from east to west in Hubei Province, and the human activities is a major 
factor resulted in its invasion and distribution. Moreover, natural factors directly limit its 
population size and potential distribution areas at the invasion site in Hubei Province. This 
research provides theoretical support for risk assessment, monitoring and early warning, and 
prevention and control technologies of S. canadensis. 
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mechanism 


生物 入 侵 指 某 一 物种 通过 自然 或 人 为 的 途径 传播 到 新 环境 ， 能 够 定 殖 繁衍 并 对 入 侵 地 
点 带 来 经 济 损失 或 者 生态 影响 的 现象 〈Gioria et al., 2023) 。 目 前 ， 我 国 的 外 来 入 侵 物 种 已 
达到 700 多 种 ， 呈 现 入 侵 范 围 广 、 入 侵 危 害 严重 的 特点 〈 王 伟 ，2022) 。 

加 拿 大 一 枝 黄 花 (Solidago canadensis) 是 菊 科 (Asteraceae) 一 枝 黄 花 属 (Solidago) 
年 生 草 本 植物 ， 原 产 于 北美 洲 ，1935 年 作为 观赏 植物 引入 我 国 ， 后 逸 生成 杂 草 ， 有 “ 黄 
开 处 百花 杀 ” 之 称 ， 因 此 被 列 入 《中 国外 来 入 侵 物 种 名 单 》《【 第 二 批 ) 〈 强 胜 和 张 欢 ， 
2022) 。 由 于 其 繁殖 和 传播 能 力 强 ， 具 有 强大 的 的 竞争 优势 ， 目 前 已 扩散 至 上 海 、 安 徽 、 
浙江 、 江 苏 、 云 南 、 湖 北 和 台湾 等 地 ， 对 入 侵 地 的 农林 生产 和 生态 系统 危害 严重 ， 已 成 为 
恶性 入 侵 物种 之 一 〈 荣 顺 英 等 ，2022) 。 因 此 ， 开 展 加 拿 大 一 枝 黄 花 的 防治 工作 人 迫在眉睫。 
前 人 已 从 加 拿 大 一 枝 黄花 的 繁殖 特性 CCheng et al., 2021) ~ i£ ETE (Alexander et al., 
2009) 、 与 本 土 植物 间 的 化 感 作 用 〈Congyan et al., 2016) 和 对 气候 变化 的 响应 (Bao et al., 
20220 等 方面 探讨 其 入 侵 特性 ， 李 丽 稚 等 (2017) 也 对 其 在 安徽 、 江 苏 、 浙 江 和 上 海 华东 
3 省 1 市 的 入 侵 风 险 区 进行 预测 。 但 要 做 好 加 拿 大 一 枝 黄花 的 预警 监测 和 防治 工作 ， 仍 有 
YF npe EDO: 如 长 序列 时 间 上 其 持续 性 的 历史 动态 扩散 追踪 ;， 其 在 典型 性 、 代 表 性 
的 中 小 尺度 区 域 上 如 何 扩散 ; 以 及 量化 人 类 活动 、 道 路 类 型 和 路 网 密度 对 其 扩散 的 影响 。 
湖北 省 地 处 我 国 中 部 ， 气 候 温 暧 湿润 。 作 为 长 江 经 济 带 和 中 部 地 区 崛起 带 的 交汇 点 ， 
对 外 交流 频繁 。 构 建 典型 性 区 域 的 风险 评估 系统 可 以 更 加 明确 的 反应 生态 系统 和 分 类 群 的 
特殊 性 (李惠 茹 等 ，2022) ， 对 于 其 他 外 来 植物 在 相 类 似 的 地 理气 候 条 件 下 的 入 侵 与 扩散 
的 研究 具有 重要 的 启发 意义 。 近 年 来 ， 加 拿 大 一 枝 黄花 在 湖北 快速 扩散 ， 和 危害 了 当地 的 生 
态 安 全 、 粮 食 安 全 ， 因 此 有 必要 尽快 开展 对 加 拿 大 一 枝 黄花 在 湖北 省 的 防治 工作 ， 但 关于 
其 入 侵 起 源 、 扩 散 方 式 及 影响 因素 等 尚 不 明晰 。 构 建 完整 、 准 确 的 分 布 数据 库 ， 有 助 于 制 
订 科学 有 效 的 防 控 技 术 措 施 ， 降 低 其 危害 。 


H 


SEN 


Chinay nc MEBBITII 
ChinaXiv 合 作 期 刊 | 


MaxEnt 是 一 种 基于 最 大 算 法 的 物种 分 布 模型 ， 它 能 够 在 较 少 的 样本 数据 中 对 未 知 的 
概率 分 布 做 出 精确 、 稳 定 的 推论 (Phillips et al., 2006) ， 在 量化 环境 因子 对 入 侵 物种 分 布 
影响、 预测 其 潜在 适 生 区 等 方面 广泛 应 用 ， 能 够 为 入 侵 植物 的 风险 区 规划 提供 借鉴 。 前 
人 对 于 入 侵 植物 适 生 区 的 研究 多 集中 于 气候 变化 对 其 潜在 分 布 的 影响 ， 很 少将 人 类 活动 纳 
入 其 潜在 分 布 区 的 预测 模型 中 〈 李 惠 茹 等 ，2022) 。 然 而 ， 人 类 活动 作为 影响 入 侵 植物 扩 
散 的 重要 因素 ， 将 其 纳入 模型 有 助 于 提高 预测 结果 的 科学 性 。 基 于 此 ， 本 文 运用 ArcGIS 
平台 和 MaxEnt 最 大 炉 模 型 ， 重 建 加 拿 大 一 枝 黄花 在 湖北 省 的 历史 扩散 动态 、 预 测 其 潜在 
的 适 生 区 。 综 合 考虑 了 生物 气候 变量 、 地 形 、 土 壤 因 素 、 人 类 活动 (人 类 土地 利用 、 基 础 
设施 建设 、 人 口 密 度 、NOAA 夜间 灯光 数据 、 公 路 、 铁 路 等 数据 层 归 一 化 得 到 的 数据 层 ) 
等 多 类 型 资源 看 合 对 加 拿 大 一 枝 黄花 的 扩散 影响 。 由 在 探讨 加 拿 大 一 枝 黄花 在 湖北 的 历史 
扩散 动态 和 入 侵 机 理 ， 明 晰 道路 系统 及 人 类 活动 等 非 生物 因素 、 关 键 生物 因素 对 其 分 布 的 
影响 ， 以 期 为 加 拿 大 一 枝 黄花 的 预警 监测 、 风 险 评估 和 防治 提供 有 力 的 科学 依据 。 
| 材料 与 方法 
1.1 研究 区 域 概况 

湖北 省 地 处 长 江 中 下 游 平 原 ， 位 于 108?10'—--116?20' E. 299?0'—339?20' N, JhJÉ Jh 5 
样 。 省 内 多 数 地 区 属 亚热带 季风 气候 ， 无 霜 期 达 230~300 d， 为 植物 生长 提供 了 有 利 条 件 。 
作为 长 江 经 济 带 和 中 部 崛起 带 的 交汇 点 ， 湖 北 省 承担 着 与 “一 带 一 路 ”沿线 国家 合作 的 枢 


m 


AEM. Z 2021 年 末 ， 交 通 里 程 达 296 921.76 km， 城 镇 化 率 为 64.09% (ARRE, 
2022 ) 
1.2 数据 来 源 


1.2.1 数据 收集 与 整理 

通过 对 中 国 植物 数字 标本 馆 〈https:/www.cvh.ac.cn/) 、 全 球 多 样 性 生物 平台 (https:// 
www.gbif.org/zh/) 及 其 他 相关 文献 进行 清查 (Feng et al, 2011; fgZL-É, 2014; Chen et 
al., 2021) ; 根据 新 闻 报 道 、 访 问 《 街 头 随 机 、 电 话 访问 市 民 、 村 民 和 农林 业 技 术 人 员 
等 ) ， 并 结合 实地 踏 查 〈2022 年 5 月 一 2022 年 8 H) ， 确 定 其 分 布点 和 发 生 面积 。 共 获 分 


布点 
e 246 个 ， 利 用 ArcGIS 中 的 “缓冲 区 ”工具 剔除 空间 自 相 关 的 点 ， 保 留 224 个 点 位 。 
= 1.2.2 环境 变量 来 源 


© 选取 生物 气候 变量 、 地 形 、 土 二、 人 类 活动 及 交通 密度 等 因子 作为 环境 变量 。 生 物 气 
候 变 量 来 自 Worldclim Chttps://worldclim.org.) ; 高 程 数 据 (SRT DEMO 来 自 于 地 理 空间 
数据 云 (www.gscloud.cn/search ) ; 土壤 数据 来 自 于 世界 土壤 数据 库 〈https:Wwww.fao.org/s 
oils-portal/soil-survey/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v12/en/) ; 人 类 

活动 足迹 数据 来 源 于 国际 地 球 科 学 信息 中 心 CCenter for International Earth Science Inform 

ation Network (ciesin.org)) , 2004—2022 年 交通 路 网 数据 来 源 于 国家 地 理 基 础 数据 网 (htt 
p://www.ngcc.cn/ngcc/html/1/391/392/16114.html) 及 高 德 地 图 Chttps://ditu.amap.com/) ; £X 

路 货运 量 数据 来 源 于 国家 统计 局 发 布 的 中 国 城市 统计 年 鉴 (http:/www.stats.gov.cn/) 。 

表 1 环境 变量 名 称 及 描述 


Table 1 Environment variable names and descriptions 


环境 变量 HX 环境 变量 HX 
Environment Description Environment Description 
variable variable 
Bio 1 年 平均 温度 Bio 19 最 冷 季 度 降水 


Annual mean TED 


202307.00165v1 


chinaXiv 


Bio 2 


Bio 3 


Bio 4 


Bio 5 


Bio 6 


Bio 7 


Bio 8 


Bio 9 


Bio 10 


temperature (?C) 


昼夜 温差 月 均值 

Mean diurnal range 

(Mean of monthly 

(max temp-min 

temp)) CC) 

等 温 性 
Isothermality 

(Bio2/Bio7) (X 100) 

CC) 
气温 季节 性 变动 系 
数 


Temperature 


seasonality (standard 
deviation X 100) 
(Cof V) 
最 暖 月 的 最 高 气温 


Max temperature of 


warmest month (?C) 


最 冷 月 最 低 气 温 
Min temperature of 
coldest month (?C) 

气温 年 较 差 
Temperature annual 
range (Bio 5-Bio 6) 

CC) 
最 湿 季 度 平均 气温 


Mean temperature of 


wettest quarter (°C) 


最 干旱 季 平 均 气温 
Mean temperature of 


driest quarter (?C) 


最 暖 季度 平均 气温 


Mean temperature 


of warmest quarter 


CC) 


t bulk 


t clay 


t pH 


t gravel 


t sand 


t silt 


t oc 


t bs 


t CaCO; 


Precipitation of 
coldest quarter 
(mm) 

土壤 容 


Soil volumetric 


pup 


density 
(Kg:dm?) 


TT 


EtA 
Clay content 


(%weight) 


土壤 酸碱度 
Soil pH [-log 
(H*)] 


碎 石 体积 百 分 
比 


Percentage of 


gravel volume 


(Vovol) 


含 沙 量 


Sand content 
(wb 

淤泥 含量 

Sludge content 


(V'owt) 


站 


Soil surface 
organic carbon 
content 
(%weight) 
土壤 基本 饱和 
度 


Basic Soil 


saturation (9%0) 
碳酸 盐 或 石灰 


c 


i 


nu 
石 


Carbonate or 


limestone 
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Bio 11 


Bio 12 


Bio 13 


Bio 14 


Bio 15 


Bio 16 


Bio 17 


Bio 18 


最 冷 季度 平均 气温 Human 
Mean temperature of footprint 
coldest quarter (°C) 
年 降水 量 DEM 
Annual precipitation 
(mm) 
最 湿 月 降水 量 Slope 
Precipitation of 
wettest month (mm) 
最 干旱 月 降水 量 Aspect 


Precipitation of driest 
month (mm) 
降水 季节 性 


Precipitation 


seasonality 

(Coefficient of 
variation) 

最 湿 季 度 降水 量 


Precipitation of 


wettest quarter (mm) 
最 干旱 季度 降水 量 


Precipitation of driest 


quarter (mm) 
最 暖 季 度 降 水 量 


Precipitation of 


warmest quarter 


(mm) 
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content (96) 
人 类 活动 足迹 
Human 
footprint 


Elevation (m) 


坡度 
Slope (?) 


坡 向 Aspect 


1.3 分 析 步 又 


1.3.1 加 拿 大 一 校 黄花 入 侵 过 程 的 历史 扩散 动态 


自 2004 年 起 ， 以 湖北 各 市 为 空间 单元 ，3 年 为 时 间 切 片 ， 绘 制 历史 扩散 分 布 图 。 


1.3.2 影响 加 拿 大 一 校 黄花 入 侵 分 布 的 关键 环境 因子 第 选 
利用 MaxEnt 最 大 稍 模型 对 加 拿 大 一 枝 黄花 分 布点 的 数据 进行 分 机 ， 以 75% 的 “分 布 
点 ”作为 训练 子 集 ， 以 25% 的 “分 布点 ”作为 验证 子 集 。 久 


一 次 将 “人 类 活动 足迹 ”和 其 


他 生态 因子 共同 作为 环境 变 


其 他 生态 因子 作为 环境 变量 进行 构建 ， 并 利 
t 模 型 精度 进行 评估 ， 以 ROC 曲线 下 面积 
型 可 信 度 较 低 ; 0.7~0.85 时 可 信 度 一 


量 进 行 模型 的 构建 ， 第 二 次 将 “人 类 活动 足迹 ”剔除 ， 仅 保留 


j 受 试 者 


作 特 征 


iZ& (ROC 曲线 ) 对 MaxEn 


5 AUC 值 做 评价 标准 ，AUC 
股 ; 0.85~0.95 时 效果 很 好 ;， 越 趋 近 于 


HÆ 0.5~0.7 时 模 
1 说 明 模 型 精度 


越 高 ， 预 测 结果 越 可 信 (Phillips et al, 20060 。 将 两 次 MaxEnt 模型 预测 的 结果 以 “.asc” 


的 格式 保存 ， 利 用 SDMtoolbox 工具 


1 的 “Distrubution changes between binary SDMs” 对 


两 次 结果 进行 比较 ， 得 到 人 类 活动 对 其 分 布 的 影响 。 同 时 ， 利 用 Jacknife 刀 切 法 以 及 主 成 


分 分 析 对 其 他 生态 因子 进行 分 析 ， 


中 ， 为 了 避免 变量 


之 间 存 在 自 相 关 性 ， 和 不 


的 因 


得 到 影响 加 拿 大 一 枝 黄花 分 布 的 关键 因子 。 在 建 模 过 程 
用 皮尔 森 相关 性 分 析 ， 吻 除了 两 个 变量 中 |r|>0.8 
子 ， 对 气候 变量 和 土壤 变量 进行 了 预 处 理 (Yang et ab, 2013) 。 


ive 


“ERATI 
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借助 ArcGIS 中 “Extract values to points” 工 具 对 加 拿 大 一 枝 黄 花 入 侵 分 布点 的 “公路 


等 级 ” (Lemke etal., 2021) 、“ 运 营 时 间 ” 及 “与 铁路 路 基 距 离 ” (Szilassi etal., 2021) 
等 10 个 因素 进行 提取 ， 建 立 回归 方程 ， 探 究 分 布 格局 与 道路 之 间 的 关系 。 


1.3.3 加 拿 大 一 枝 黄花 的 适 生 区 评估 
& HJ ArcGIS10.8.2 将 预测 结果 进行 可 视 化 处 理 ， 以 “自然 断 点 法 ”为 重 分 类 依据 ， 将 


=> 


其 划分 为 非 适 生 区 (0~0.125) 、 低 适 生 区 〈0.126~0.291) 、 中 适 生 区 (0.291~0.537) 和 高 
适 生 区 (0.537-0.968) 4 个 等 级 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 加 拿 大 一 枝 黄 花 的 历史 扩散 动态 

2004 年 仅 发 现 加 拿 大 一 枝 黄花 在 武汉 市 沿 着 铁路 零星 分 布 〈 图 1: A); 至 2007 年 ， 
蔓延 之 势 加 重 ， 武 汉 市 除 江 夏 区 、 新 洲 区 外 ， 其 他 区 均 发 现 加 拿 大 一 枝 黄花 ， 同 年 在 恩施 
市 清河 纺织 广 院内 、 巴 东 县 水 布 干 坝 址 附近 首次 发 现 加 拿 大 一 枝 黄花 〈 图 1: BO i 随 着 高 
速 公 路 的 新 增 和 道路 的 扩建 ，2010 年 荆州 、 研 门 和 天 门 等 地 (图 1: C) , 2013-2016 年 的 
黄石 、 黄 由 和 随州 开始 有 加 拿 大 一 枝 黄花 入 侵 的 报道 CÉL 1: D-E); 随 着 高 速 公路 的 全 禾 
盖 ， 各 县 市 之 间 的 公路 形成 双 道 联通 ， 至 2019 年 ， 除 潜 江 市 外 ， 湖 北 几 乎 各 县 市 都 有 加 拿 
大 一 枝 黄花 入 侵 的 报道 (图 1: F-G) 。 在 交通 网 络 密度 大 的 区 域 以 及 边界 城市 ， 其 更 容易 
发 生 入 侵 (图 1: D 。 加 拿 大 一 枝 黄花 在 湖北 省 的 入 侵 路 线 大 致 为 : 武汉 为 最 初 入 侵 点 ， 


哪 、 湘 、 渝 交汇 的 恩施 


El ^ 


AE H 


2 AB. BERIBOHDURTANE S ANE NEHRDC CRDI. 3B 


门 和 天 门 ) 扩散 ， 并 沿 着 公路 、 铁 路 向 哪 西北 扩散 。 
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图 1 加 拿 大 一 枝 黄花 在 湖北 省 的 历史 分 布 图 
Fig.1 The chart of the historical distribution of Solidago canadensis in Hubei Province 
2.2 加 拿 大 一 枝 黄花 入 侵 机 制 探究 
2.2.1 加 拿 大 一 枝 黄花 与 道路 类 型 及 交通 的 关系 
加 拿 大 一 枝 黄 花 多 沿 道 路 分 布 ， 并 沿 “ 京 广 铁 路 ”、“ 汉 宜 客运 专线 ”、“ 汉 丹 铁 路 ” 
和 “ 襄 渝 铁路 ” 营 延 。 通 过 二 元 logistic 回归 方程 进一步 分 析 : 加 拿 大 一 校 黄花 的 分 布 与 公 
路 铺 装 与 否 、 离 道路 远近 ( 表 2) 、 铁 路 货运 量 、 行 政 区 内 铁路 里 程 和 离 铁 路 路 基 远 近 
( 表 3) 具有 较 强 的 相关 性 。 同 时 ， 硬 质 铺 装 公路 沿线 发 现 的 分 布点 占 80.296, 25] 59.1% 的 
分 布 区 域 距 铁路 路 基 不 超过 1500 m， 随 着 与 道路 相距 的 间距 增 大 ， 入 侵 分 布点 逐渐 减少 
(图 2: a, b); 但 随 着 货运 量 和 行政 区 内 铁路 里 程 的 增加 ， 入 侵 分 布点 增多 (图 2: o. 
表 2 公路 与 加 拿 大 一 枝 黄花 分 布 模型 


Table 2 Model for analysing the relationship between road and the distribution of Solidago 
canadensis 
方程 中 的 变量 B 标准 误差 ” 瓦尔 德 自由 度 显著 性 Exp(B) 
Variables in an equation Standard Wald Degree of Statistical 
error freedom significanc 
e 
步骤 1 公路 宽度 -0.001 ”0.002 0.066 1 0.797 0.999 
Step 1 Road width 
是 否 铺 装 -3.128 0.594 27.741 1 <0.001 0.044 
Paved 
or not 
与 道路 距离 0.001 — 0.001 0.707 1 0.040 1.001 
Distance from the 
road 
公路 等 级 -0.113 — 0.345 0.107 1 0.744 0.893 
Road grade 
表 3 铁路 与 加 拿 大 一 枝 黄花 分 布 模型 
Table 3 Model for analysing the relationship between railway and the distribution of 
Solidago canadensis 
方程 中 的 变量 B 标准 误差 MRE 自由 度 显著 性 Exp(B) 
Variables in an equation Standard Wald Degree of Statistical 
error freedom significance 
步骤 1 铁路 数量 -1.927 1.454 1.757 1 0.185 0.146 
Stepl Number of railways 
铁路 等 级 -19.138 4.019 <0.001 1 1 <0.001 
Railways grade 
货运 量 是 否 增 加 -3.824 1.443 7.025 1 0.008 0.022 
Freight volumes have 
increased or not 
行政 区 内 铁路 里 程 0.0522 0.023 4.918 1 0.027 1.053 
Railway mileage 
within the borough 
运营 时 间 0.05 0.064 0.619 1 0.431 1.051 
Operating hours 
与 铁路 路 基 距 离 0.001 — 0.001 0.131 1 0.018 1.001 


Distance from railway 
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x 


道 ; 6. 高 速 公 路 ; 7. 县 道 1 000 m 缓冲 区 ; 8. 高 速 


公路 1 000 m 缓冲 区 ; 9. 国道 1 000 m 缓冲 区 ;10. 2538 1000 m 缓冲 区 ，11. 铁路 1000 m 缓冲 区 ，12. 
湖北 省 行政 区 边界 。A. W ER: B. 京 九 铁 路 ; C. WMA: D. 汉 丹 铁路 ;下 上 焦 柳 铁路 ; F. 长 荆 铁 


irs 


Wt G. 武 九 铁路 ; H. 宜 万 铁路 ; L 渝 利 铁路 ， J. 汉 宜 客运 专线 。 


a: 1. County road; 2. Township and village road; 3. Provincial road; 4. Railroad; $. National road; 6. Expressway; 


7. County road 1 000 meters buffer zone; 8. Expressway 1 000 meters buffer zone; 9. National road 1 000 meters 


buffer zone; 10. Provincial road 1 000 meters buffer zone; 11. Railroad 1 000 meters buffer zone; 12. 


Administrative district boundaries of Hubei Province. A. Beijing-Guangzhou railway; B. Beijing-Kowloon railway; 


C. Xiang-Chongging railway; D. Wuhan-Danjiangkou railway; E. Jiaozuo-Liuzhou railway; F. Changjing railway; 


G. Wuhan-Jiujiang railway; H. Yichang-Wanzhou railway; I. Chongging-Lichuan railway; J. Wuhan-Yichang 


railway. 


图 2 道路 交通 分 析 图 
Fig.2 The analytical chart of the roads and the traffic 
2.2.2 加 拿 大 一 枝 黄花 与 人 类 活动 的 关系 
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将 “人 类 足迹 ”作为 环境 变量 ， 运 用 ArcGIS 和 MaxEnt 进行 处 理 。 结 果 发 现 ， 在 人 类 


活动 频繁 的 地 区 ， 入 侵 程度 较 高 〈 如 武汉 市 ) ， 而 受 人 类 活动 干扰 较 少 的 地 方 〈《 如 神农 架 


林 区 ) ， 入 侵 程 度 较 低 (图 3: A, BO 。 在 人 类 活动 影响 下 ， 加 拿 大 一 枝 黄花 的 中 、 高 适 
生 区 面积 约 为 75 200 km? ， 占 湖北 省 40.44%， 相 较 于 无 人 类 活动 干扰 时 面积 增加 了 0.5796. 
[安县 和 麻城 市 ， 咸 宁 的 咸 安 区 和 赤壁 市 ， 宜 昌 的 宜 都 市 和 校 江 市 ， 十 卉 的 丹 


其 中 黄 崔 的 纪 


江口 市 等 地 的 适 生 区 相 较 于 无 人 类 活动 干扰 时 扩张 了 9600km” (图 3: C) 。 
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A. 人 类 活动 干扰 下 的 加 拿 大 一 枝 黄花 入 侵 分 布点 ;，B. 人 类 活动 干扰 下 加 拿 大 一 枝 黄花 适宜 生境 的 空间 变 
化 ; C. 加 拿 大 一 枝 黄花 对 人 类 足迹 指数 的 相应 曲线 。 


A. The invasive distribution sites of S. canadensis affected by human activity; B. The spatial changes about 


suitable habitat of S. canadensis affected by human activity; C. The response of S. canadensis to human footprint 


index. 
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图 3 人 类 活动 对 加 拿 大 一 枝 黄花 入 侵 分 布 的 影响 


Fig.3 The invasive distribution of Solidago canadensis affected by human activity 


ROC 曲线 验证 人 类 活动 与 其 地 理 分 布 表明 : 有 人 类 活动 了 
0.889 (图 4: AO ， 无 人 类 活动 干扰 的 训练 集 AUC 值 为 0.867 € 


pa 


4: 


F 扰 下 训练 集 的 AUC 值 为 


B) ， 均 处 于 0.8~1.0 


之 间 ， 表 明 模型 结果 可 信 。 


对 比 发 现 ， 有 人 类 活动 干扰 下 的 AUC fü 


大 于 无 人 类 活动 干扰 


的 AUC 值 ， 说 明 加 入 “人 类 活动 ”能 够 提高 模型 结果 的 准 


拿 大 一 梳 黄花 的 分 布 具 有 一 定 影响 。Jacknife 分 析 结 


E 确 度 ， 表 明 人 类 活动 强度 对 加 
明 ， 人 类 活动 在 


E 


响 其 扩散 分 布 


E 


的 因 


素 中 所 占 权 重 为 54.5%。 
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m 训练 数据 集 Training data(AUC=0.889) 
m 测试 数据 集 Test data(AUC=0.750) 
"m 随机 数据 集 Random prediction(AUC=0.5) 


m 训练 数据 集 Training data(AUC-0.867) 
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m 随机 数据 集 Random prediction(AUC=0.5) 
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A. 有 人 类 活动 干 捧 ，B. 无 人 类 活动 干扰 。 
A. With human activities; B. No human activities. 
图 4 ROC 曲线 结果 
Fig.4 Results ofROC curve 
2.2.3 影响 加 拿 大 一 校 黄花 在 湖北 省 分 布 的 关键 环境 因子 
对 19 个 生物 气候 变量 进行 皮尔 森 相 关 性 分 析 (图 5: AO 的 基 看 
献 率 较 低 的 因子 ， 最 终 保留 Bio 4. Bio 5. Bio 7. Bio 8. Bio 15. 


0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


E 


出 上 ， 剔 除 |r>0.8 HI 
Bio 17 fll Bio 18 共 7 


个 气候 变量 ，t_gravel、t silts t pH. t sand, t clay. t oc Fi t bulk 
海拔 、 坡 度 和 坡 向 3 个 地 形 因子 。 将 筛选 后 的 7 个 气候 
的 224 个 分 布点 的 经 纬度 进行 RDA 分 析 ， 结 果 表 明 ( 


图 5: B): 


Bio 5、Bio 7. Bio 8. Bio 17、Bio 18 呈正 相关 关系 ， 并 与 Bio4 的 正 相关 必 


E (7) 5 Bio 4. Bio 7、Bio 8 呈正 相关 ， 与 Bio 5. Bio 17、Bio_ 
对 个 17 环境 因子 进行 主 成 分 分 书 


£7 个 土壤 因子 ， 以 及 


因子 与 加 拿 大 一 枝 黄 花 在 省 内 分 布 


AR X) 5 Bio 4、 
最 显著 ; fb 
18 E T BAG 


F, RRHH (CX 4D : Bio 4. Bio 8 和 Bio 17. 


DEM, t pH 4l t oc 等 6 个 环境 因子 是 影响 加 拿 大 一 校 黄花 在 湖北 省 分 布 的 关键 环境 因子 。 


从 加 拿 大 一 枝 黄花 对 环境 因子 的 响应 
的 升 高 逐渐 减少 ， 并 且 多 分 布 于 阴 坡 〈 图 5: CO 。 加 拿 大 一 枝 黄 花 
顶层 有 机 碳 含量 (toc) 约 0.6%~1.12% 的 酸性 或 弱 碱 性 土 中 。 当 
(Bio 4) 在 880~920， 最 湿 季 度 平均 温度 (Bio 80 大 于 24 °C 时 , 力 


发 生 入 侵 (图 5: D-I) 。 


表 4 环境 因子 的 得 分 系数 矩阵 


iu 


RRE: 加 拿 大 一 杭 黄 花 分 布点 的 数量 会 随 着 海拔 


宜生 长 在 pH=4~7.5， 
气候 季节 性 变动 系数 
[ 拿 大 一 枝 黄花 最 容易 


Table 4 A matrix of scoring coefficients for environment factors 
环境 变量 成 分 Ingredient 
Environment 1 2 3 4 5 6 
variable 
Bio 4 0.046 -0.194 0.192 0.147 0.481 -0.206 
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Bio 5 
Bio 7 
Bio 8 
Bio 15 
Bio 17 
Bio 18 
DEM 
Slope 
Aspect 
t gravel 
t sand 
t silt 

t clay 
t bulk 
t oc 


t pH 


0.105 
0.114 
0.032 
-0.143 
-0.046 
0.026 
-0.132 
-0.108 
-0.050 
0.065 
-0.079 
0.128 
-0.048 
0.115 
-0.035 
0.178 


-0.213 
-0.143 
-0.071 
0.078 
-0.104 
-0.025 
0.197 
0.185 
-0.052 
0.072 
0.009 
0.097 
-0.141 
0.191 
-0.011 
0.115 


0.014 
-0.198 
0.161 
0.170 
0.234 
-0.256 
-0.085 
-0.057 
0.005 
-0.008 
0.185 
-0.093 
-0.158 
0.085 
-0.177 
0.088 


-0.058 
-0.092 
-0.086 
0.145 
0.222 
-0.146 
0.040 
-0.036 
0.057 
-0.091 
-0.303 
0.227 
0.160 
0.059 
0.268 
0.014 


-0.108 
0.085 
0.007 
0.009 
0.011 
0.220 
0.044 
0.097 
0.041 
-0.441 
-0.043 
-0.148 
0.260 
0.228 
-0.226 
0.143 
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0.068 
-0.289 
0.649 
0.057 
-0.226 
-0.009 
-0.046 
-0.011 
0.289 
0.269 
-0.121 
-0.031 
0.224 
-0.114 
0.193 
0.073 
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. 环境 变量 的 相关 性 热 图 ，B. 加 拿 大 一 枝 黄花 在 湖北 省 的 分 布 与 气候 因子 的 元 余 分 析 排 序 (XX 经 度 ; Y: 


纬度 。 实 心 箭头 表示 因 变 量 经 纬度 ， 空 心 箭 头 表 示 自 变量 气候 因子 ， 夹 角 大 小 表示 相关 性 强 弱 ;， 扫 90” 呈 
EMIX, 90? HOS, =90° 表示 不 相关 ) C. 加 拿 大 一 枝 黄花 分 布点 的 坡 向 ;: D. 加 拿 大 一 枝 黄花 
对 气温 季节 性 变动 系数 的 响应 曲线 ，E. 加 拿 大 一 枝 黄 花 对 最 湿 季 度 平均 温度 的 响应 曲线 ; 了. 加 拿 大 一 枝 
黄花 对 最 干 季 度 降 水 量 的 响应 曲线 ;G. 加 拿 大 一 枝 黄 花 对 土壤 酸碱度 的 响应 曲线 ;再 .加拿大 一 枝 黄花 对 
土壤 的 有 机 碳 含量 的 响应 曲线 ; 工 加 拿 大 一 枝 黄 花 对 海拔 的 响应 曲线 ， J. 加 拿 大 一 枝 黄花 入 侵 分 布点 与 
年 降雨 量 


A. The correlation heat map of environmental variables; B. The redundant analysis between the distribution of S. 
canadensis and climate factors in Hubei Province. (X: longitude; Y: Latitude. The solid arrow represents the 
longitude and latitude of the dependent variable, the hollow arrow represents the climate factors of the independent 
variable, and the size of the angle represents the strength of the correlation; «90? represents positively 
correlated, 790? represents negatively correlated, and —90? represents uncorrelation); C. The aspect of the invasive 
distribution sites of S. canadensis; D. Response of S. canadensis to the temperature seasonality (standard deviation 
X 100); E. Response of S. canadensis to the average temperature of the wettest quarter; F. Response of S. 
canadensis to precipitation of driest quarter; G. Response of S. canadensis to pH; H. Response of S. canadensis to 
soil surface organic carbon content; I. Response of S. canadensis to altitude; J. The invasive distribution sites of S. 
canadensis and the annual precipitation. 
图 5 环境 因子 的 相关 性 分 析 及 加 拿 大 一 枝 黄花 对 环境 因子 的 响应 曲线 
Fig.5 The analysis of correlation for environmental factors and response curve of 


Solidago canadensis to environment factors 


3 讨论 与 结论 


构建 外 来 植物 基础 信息 数据 库 是 深入 研究 外 来 入 侵 植 物 风 险 评估 的 重要 基础 ， 更 是 科 
学 评估 与 科学 管理 的 基准 指南 ， 利 用 生态 位 模型 对 外 来 植物 的 适 生 区 进行 分 析 是 风险 评估 
的 重要 组 成 部 分 (Faulkner et al., 2020) 。 前 人 对 于 入 侵 植物 适 生 区 的 研究 多 集中 于 气候 变 
化 对 其 潜在 分 布 的 影响 (李惠 茹 等 ，2022) 。 人 类 活动 作为 影响 入 侵 植 物 扩散 的 重要 因素 ， 
将 其 纳入 模型 的 构建 有 助 于 增加 预测 结果 的 科学 性 。 
3.1 影响 加 拿 大 一 枝 黄花 在 湖北 扩散 的 主要 因素 

从 加 拿 大 一 校 黄花 在 湖北 省 历史 扩散 的 动态 看 ， 其 由 开始 的 零星 分 布 发 展 到 连 片 式 分 
布 ， 从 最 初 “ 跳 跃 式 ” 入 侵 发 展 为 近期 “渐进 式 ” 扩 散 ， 并 呈现 鄂 东南 多 而 鄂 西 少 的 分 布 
格局 。2004 一 2007 年 为 扩散 的 时 滞 期 ，2007 年 后 扩散 速度 提高 ，2016 年 后 进入 快速 扩张 
期 ， 目 前 仍 未 达到 饱和 期 。 一 方面 ， 加 拿 大 一 枢 黄 花 具 有 极 强 的 繁殖 能 力 和 竞争 优势 ， 其 
种 子 量 大 、 萌 发 率 高 ， 地 下 根 状 苓 次 年 可 萌 葵 成 多 个 独立 个 体 ， 同 时 其 通过 化 感 作 用 抑制 
本 土 植物 的 萌发 和 生长 ， 降 低 入 侵 地 土壤 种 子 库 种 子 密 度 ， 使 其 在 入 侵 后 能 够 迅速 扩散 形 
成 单 优势 种 群落 〈( 胡 文 杰 等 ，2019; 闫 亚 楠 等 ，2019; 基 顺 英 等 ，2022) 。 另 一 方面 ， 加 
拿 大 一 枝 黄花 可 通过 多 倍 化 驱动 快速 提高 植株 的 耐 热 性 和 繁殖 能 力 ， 增 强 其 在 亚热带 地 区 
的 适应 性 (Lu et al., 2020; Cheng et al, 2021) 。 前 人 研究 发 现 ， 增 温和 CO: WE EH 
驱动 外 来 入 侵 植 物 的 扩散 〈Mozdzer & Caplan, 2018) 。 任 光 前 (2020) 研究 发 现 增 温 和 
氮 沉 降 交 互 的 协同 效应 能 够 促进 加 拿 大 一 枝 黄花 的 入 侵 。 随 着 全 球 气候 的 变 暖 ， 加 拿 大 一 
枝 黄花 近年 在 湖北 省 分 布 数量 激增 、 扩 散 速度 加 快 。 前 人 研究 表明 ， 干 旱 能 够 在 一 定 程 度 
上 阻碍 外 来 植物 的 入 侵 (Valliere et al., 2019) ， 葛 结 林 等 (20200 发 现 加 拿 大 一 枝 黄花 
的 茎 生物 量 与 最 干 季 度 降 水 量 呈 显著 负 相 关 ， 干 旱 抑制 其 生长 ， 使 其 难以 形成 优势 种 群 。 
本 研究 发 现 加 拿 大 一 枝 黄 花 的 营养 生长 期 与 湖北 最 湿 季 度 重合 ， 其 生物 学 特性 与 当地 的 地 
理 生 态 条 件 的 看 合 为 其 在 湖北 定 殖 提供 了 有 利 条 件 ， 当 最 干 季度 降水 量 低 于 120 mm HT, 
加 拿 大 一 枝 黄花 难以 入 侵 。 陈 晓 艳 等 (2022) 研究 发 现 ， 菊 科 另 一 入 侵 植物 粗毛 牛 膝 菊 


zn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


(Galinsoga quadriradiata) 种 群 的 扩散 和 繁殖 能 力 随 着 海拔 的 升 高 而 下 降 ， 本 研究 发 现 加 
拿 大 一 枝 黄花 的 入 侵 概 率 同 样 随 着 海拔 的 升 高 而 降低 。 哪 东南 较 鄂 西海 拔 低 、 降 水 量 多 ， 
进一步 加 剧 了 其 在 鄂 东南 多 而 鄂 西 少 的 分 布 格局 。 

前 人 研究 发 现 ， 人 类 活动 会 给 生态 系统 造成 一 定 程度 的 破坏 ， 增 加 物种 入 侵 可 能 性 
入 侵 植 物 先入 侵 人 类 活动 频繁 、 干 扰 严 重 、 资 源 丰 富 的 生境 ， 其 次 入 侵 自然 生境 (Md & 
Santini, 2015; Lazzaro et al, 20200 ; 入 侵 植 物 多 集中 分 布 于 人 类 活动 干扰 频繁 的 区 域 
( 张 岳 等 ，2022; Dimitrakopoulos et al, 2022) 。 加 拿 大 一 枝 黄花 同样 先入 侵 人 类 活动 较 
为 频繁 的 鄂 东 南 地 区 ， 而 后 入 侵 人 类 活动 干扰 较 弱 的 鄂 西北 地 区 。 塞 依 丁 等 (2019) RI, 
相 较 于 自然 环境 因子 ， 人 类 活动 对 入 侵 植 物 黄花 刺 谣 (Solanum rostratum) 的 分 布 扩散 影 
响 更 大 ， 能 够 加 速 其 扩散 并 增 大 其 适 生 面积 。 本 研究 通过 Jacknife 分 析 显 示 ， 人 类 活动 在 
影响 其 扩散 分 布 的 因素 中 所 占 权 重 为 54.5%。 前 人 研究 表明 ， 入 侵 植物 的 分 布 与 城市 化 有 
关 。 越 靠近 城市 中 心 ， 入 侵 植物 的 数量 越 多 (Murphy et al, 2022; 赵云 峰 等 ，2022) 。 
资料 显示 ，2004 一 2007 年 湖北 省 城市 化 率 仅 增加 了 1.7%，2007 一 2010 年 城市 化 率 增加 了 
5% 以 上 ， 特 别 是 2016 年 至 今 ， 城 镇 化 率 增 加 约 为 6%， 湖 北城 市 化 率 的 增 速 提高 促进 了 加 
拿 大 一 枝 黄花 扩散 增 快 。 另 外 ， 路 网 密度 与 入 侵 植 物 的 分 布 呈 显著 正 相 关 ， 单 位 面积 的 交 
通 线路 越 多 ， 其 外 来 入 侵 植物 物种 的 密度 也 ( 王 苏 铭 等 ，2012; Seenbens, 2019) 。 道 
路 里 程 能 够 反应 区 域 交 通 运输 业 的 发 展 和 受 人 类 活动 干扰 的 大 小 。 随 着 与 道路 路 基 距 离 的 
减 小 ， 入 侵 强 度 逐 渐 增 大 (王国 欢 等 ，2017; Bhatta et al, 20200 。 本 研究 同样 发 现 ， 加 
拿 大 一 枝 黄花 的 分 布点 数量 与 公路 、 铁 路 的 数量 以 及 路 网 密度 有 关 ， 随 着 2007 年 后 汉 宜 铁 
路 和 草 宜 高 速 的 通车 ， 荆 门 、 荆 州 和 天 门 等 地 陆续 的 发 现 了 加 拿 大 一 枝 黄花 的 入 侵 点 ; 路 
网 密度 较 大 的 武汉 、 威 宁 、 宣 昌 入 侵 程度 较为 严重 ， 其 入 侵 程 度 同 样 与 路 基 距 离 呈 负 相关 ， 
与 货运 量 和 行政 区 内 的 铁路 里 程 呈正 相关 。 本 研究 还 发 现 加 拿 大 一 枝 黄花 的 分 布 与 路 面 铺 
设 与 否 有 具有 较 强 的 相关 性 ， 硬 质 铺设 道路 沿线 发 现 其 概率 比 未 铺设 道路 的 概率 大 ， 与 豚 
草 (Ambrosia artemisiifolia) 的 入 侵 特 性 相似 (Joly et al., 2011) 。 一 方面 ， 可 能 由 于 菊 
科 植 物 加 拿 大 一 枝 黄花 与 豚 草 种 子 量 大 、 细 小 且 轻 、 易 粘 附 在 人 类 衣物 或 车 辆 轮胎 上 且 不 
易 被 发 现 ， 从 而 通过 人 类 活动 实现 远 距 离 扩 散 ;， 另 一 方面 ， 相 较 于 未 铺设 的 道路 ， 具 有 硬 
质 铺设 的 道路 上 的 交通 更 为 便捷 ， 人 类 活动 频率 相对 高 ， 从 而 增加 了 外 来 物种 传播 的 机 会 。 


3.2 加 拿 大 一 枝 黄花 的 预警 和 防治 探讨 

加 拿 大 一 枝 黄花 一 旦 形成 入 侵 ， 就 很 难 彻底 根除 ， 目 前 主要 依靠 人 工 防 除 、 化 学 防除 、 
生物 防除 ， 但 防除 效果 不 理想 。 若 要 通过 “上 断 源 、 截 流 、 截 库 ” 的 方法 对 其 源头 进行 阻 断 ， 
科学 防治 ， 降 低 其 扩散 传播 风险 ， 政 府 应 给 予 更 多 的 重视 和 支持 ， 加 强 对 其 扩散 动态 预警 、 
监测 和 防 控 技 术 研究 。 结 合 本 研究 来 看 ， 加 拿 大 一 枢 黄 花 容 易 在 pH=4.5~7.5、t_oc=0.6%~ 
1.12% 的 酸性 或 弱 碱 性 土 中 、 最 湿 季 度 平均 温度 (Bio_8) 约 28 “C 以 及 路 网 密度 大 的 区 域 
发 生 入 侵 。 一 方面 ， 可 以 对 有 类 似 地 理气 候 环 境 且 尚未 发 生 入 侵 的 区 域 实施 动态 监测 ， 多 
关注 公路 、 铁 路 沿线 的 生境 ， 强 化 源头 预防 ， 尽 量 做 到 早 发 现 、 早 应 对 。 另 一 方面 ， 加 强 
EOSDEM JEHPAAXHIZSER, HOA —BOGRIERUBSEDA, -ER 
生 新 的 小 面积 的 入 侵 ， 能 识别 并 及 时 铲除 ， 并 对 已 严重 入 侵 区 域 综 合 治理 和 多 年 跟踪 ， 降 
低 其 扩散 风险 。 
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